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RESUMO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma cultura de grande importancia econdmica e alimentar, sendo
fortemente influenciada pelo manejo da adubacao nitrogenada. No entanto, o uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados pode elevar os custos de produg¢dao e aumentar os riscos de perdas
ambientais, tornando necessaria a busca por estratégias que melhorem a eficiéncia do uso do
nitrogénio. Nesse contexto, a inoculagdo com microrganismos promotores de crescimento
vegetal, como Azospirillum brasiliense, surge como alternativa promissora para otimizar o
aproveitamento do nitrogénio e favorecer o desenvolvimento da cultura. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial do uso de Azospirillum brasiliense, associado a diferentes doses
de nitrogénio na cultura do milho em area de varzea tropical no Sudoeste do Tocantins. O
experimento foi conduzido em campo, no municipio de Lagoa da Confusdao — TO, durante a
safra 2025/2026, em delinecamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com
quatro doses de nitrogénio mineral: 50, 75, 100 e 125 kg ha™', e duas condig¢des de inoculagio:
com e sem Azospirillum brasiliense, totalizando oito tratamentos e quatro repeti¢des. Foram
avaliados o comprimento de espiga, didmetro de espiga, peso de mil graos e produtividade de
graos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade. De modo geral, ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos para as varidveis avaliadas. Entretanto, observou-se tendéncia de aumento na
produtividade com o incremento das doses de nitrogénio, além de desempenho numérico
superior dos tratamentos inoculados nas doses de 50 e 75 kg ha™' de N. Assim, a inoculagdo
com Azospirillum brasiliense, mesmo sem efeito estatistico significativo, demonstrou potencial
para contribuir com maior eficiéncia no uso do nitrogénio, especialmente em doses menores,
podendo favorecer sistemas de producdo mais sustentaveis em areas de varzea tropical.

Palavras-chave: Zea mays; bioinsumos; produtividade de graos.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Maize (Zea mays L.) is a crop of great economic and food importance, and its performance is
strongly influenced by nitrogen fertilization management. However, the intensive use of
nitrogen fertilizers can increase production costs and environmental losses, making it necessary
to seek strategies that improve nitrogen use efficiency. In this context, inoculation with plant
growth-promoting microorganisms, such as Azospirillum brasiliense, emerges as a promising
alternative to optimize nitrogen uptake and support crop development. The objective of this
study was to evaluate the potential of Azospirillum spp. associated with different nitrogen rates
in maize cultivation under tropical lowland conditions in Southwestern Tocantins, Brazil. The
experiment was carried out under field conditions in Lagoa da Confusao, Tocantins, during the
2025/2026 growing season, using a randomized block design in a 4 X 2 factorial scheme,
consisting of four mineral nitrogen rates: 50, 75, 100, and 125 kg ha™', and two inoculation
conditions: with and without Azospirillum brasiliense, totaling eight treatments with four
replications. Ear length, ear diameter, thousand-grain weight, and grain yield were evaluated.
The data were subjected to analysis of variance and Tukey’s test at 5% probability. In general,
no statistically significant differences were observed among treatments for the evaluated
variables. However, there was a positive trend in grain yield with increasing nitrogen rates, as
well as higher numerical performance of inoculated treatments at 50 and 75 kg ha™ of N.
Therefore, although inoculation with Azospirillum brasiliense did not result in statistically
significant effects, it showed potential to contribute to greater nitrogen use efficiency, especially
at lower nitrogen rates, and may support more sustainable production systems in tropical
lowland areas.

Keywords: Zea mays; bioinputs; grain productivity.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) possui grande relevancia socioecondmica global devido ao seu uso
na alimentagdo e na produgao de biocombustiveis (EMBRAPA, 2019), com os Estados Unidos
liderando a produc¢ao mundial, seguido por China e Brasil (USDA, 2023). Na safra 2025/2026,
a producdo brasileira de graos foi estimada em 356 milhdes de toneladas, impulsionada pelo
desempenho de culturas como soja, milho e sorgo. Para o milho, a produgao total das trés safras
foi estimada em 140,2 milhdes de toneladas, evidenciando a relevancia dessa cultura para o
agronegdcio nacional e para a seguranca alimentar (CONAB, 2026).

Entre os fatores que mais influenciam o crescimento ¢ a produtividade do milho,
destaca-se a nutrigdo nitrogenada. O nitrogénio ¢ um nutriente essencial para processos
fisiologicos fundamentais, como a fotossintese, a sintese de proteinas, a formagao de clorofila,
o crescimento vegetativo e o enchimento de graos (Abay ef al., 2021).

Nesse contexto, insere-se o municipio de Lagoa da Confusdo, considerado uma regiao
estratégica para a agricultura tocantinense. De acordo com o IBGE, o municipio possui area
territorial de 10.563,181 km? e populagdo estimada de 16.629 habitantes em 2025 (IBGE,
2025). Além de sua importancia territorial e produtiva, Lagoa da Confusao esta inserida em
uma regido de varzea tropical com grande relevancia para sistemas agricolas irrigados. O
Tocantins possui aproximadamente 1,2 milhdo de hectares de véarzea tropical no Vale do Javaés,
considerado um ambiente de elevado potencial agricola devido a disponibilidade hidrica e as
condig¢des favoraveis ao cultivo de graos em sistemas irrigados (Tocantins, 2024).

Apesar desse potencial, a produtividade do milho na regido ainda pode ser limitada por
praticas ineficientes de manejo nutricional, como a aplica¢do inadequada de fertilizantes, a falta
de sincronia entre a oferta de nitrogénio e a demanda das plantas e a baixa adocao de tecnologias
adaptadas a realidade local (Tadesse et al., 2013). Além disso, o alto custo dos insumos, a
volatilidade de pregos e a limitada assisténcia técnica dificultam a adocao de praticas mais
eficientes e sustentaveis, especialmente em sistemas agricolas que demandam maior precisao
no manejo nutricional (Zelleke et al., 2019; Mosisa et al., 2022).

Uma alternativa para preservar a produtividade do milho, ao mesmo tempo em que se
reduz a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados, € a inoculagdo das sementes com bactérias
diazotroficas, microrganismos capazes de realizar a fixagdo do nitrogénio atmosférico no solo,
tornando esse nutriente acessivel as plantas. Estudos recentes demonstram que a inoculagdo
com Azospirillum brasiliense em milho melhora caracteristicas morfofisiologicas, eficiéncia do
uso de nutrientes e tolerancia a déficit hidrico (Marques et al., 2020; Pedrinho et al, 2024).

Desde a década de 1970, estudos vém avaliando a associacdo entre Azospirillum brasiliense e
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diferentes culturas agricolas, destacando seu potencial tanto na promog¢ao do desenvolvimento
radicular quanto na fixagdo bioldgica de nitrogénio (Lin et al., 1983). Pesquisas conduzidas
pela Embrapa indicam que a inoculagdo de sementes de milho com estirpes de Azospirillum
brasiliense pode permitir a redu¢do parcial da adubacdo nitrogenada de cobertura, sem
comprometer o desempenho produtivo da cultura, refor¢ando o potencial dessa tecnologia como
estratégia complementar ao manejo da adubacao nitrogenada (EMBRAPA, 2022).

Portanto, este trabalho propde investigar os efeitos da associacao entre bioinsumos a
base de Azospirillum brasiliense e a adubagao nitrogenada no cultivo de milho em véarzeas
tropicais do Sudoeste do Tocantins. A adogdo dessa estratégia busca ndo apenas elevar a
produtividade, mas também otimizar a eficiéncia do uso de recursos naturais € insumos
agricolas, reduzindo perdas de nutrientes e impactos ambientais. Ao integrar praticas
sustentaveis ao manejo nutricional, pretende-se promover sistemas de producdo mais
resilientes, capazes de conciliar o aumento da eficiéncia produtiva com a preservagdo dos
ecossistemas locais. Dessa forma, o estudo contribui para a constru¢do de uma agricultura de
baixo carbono, alinhada as demandas contemporaneas por seguranga alimentar,
sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica.

Avaliar os efeitos da inoculacdo com Azospirillum brasiliense associada a diferentes
doses de nitrogénio sobre os componentes de produtividade e rendimento de graos do milho

cultivado em véarzea tropical no Sudoeste do Tocantins.
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2 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em condi¢gdes de campo na regido de Lagoa da Confusao —
TO, na fazenda Carolina, na safra 2025/2026. O clima da regido ¢ do tipo clima Aw, tropical
com estacdo seca no inverno, segundo a classificagdo de K&ppen.

Durante todo o periodo dos experimentos em campo foram coletados dados de

temperatura e precipitagdo por meio de consulta a base de dados do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).

Figura 1 - Grafico de temperatura e precipitagdo no periodo de desenvolvimento da cultura, 2025 ¢
2026.

I Precipitacao =+ Temp. Maxima — Temp. Minima
40

354

——

Temperatura (°C)
Precipitacdo (mm)

10 A

nov/2025 dez/2025 Jan/2026 fev/2026 mar/2026
Més/Ano

Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeorologico (AGRITEMPO).

Os resultados da analise de solo do local do experimento, na camada 0-20 cm, estdo

representados na tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do solo da area experimental

Profundidade P K Ca Mg H+ Al
(cm) mg dm™ cmolc dm™3
4,6 0,3 5,1 1,7 2
SB T \% Argila Silte Areia
0-20
cmolc dm™ %
7,1 9,1 78 40 2,5 57,5

P = fosforo disponivel extraido por Mehlich-1; K = potassio trocavel, Ca = calcio trocavel, Mg =
magnésio trocavel; H + Al = acidez potencial; SB = soma de bases; T = capacidade de troca cationica a
pH 7,0; V = saturagdo por bases. Os teores de argila, silte e areia estdo expressos em porcentagem (%).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



18

A semeadura do hibrido XB6444 VT PRO 4, com densidade populacional de 71.000
plantas ha™!, foi realizada no dia 17/11/2025, de acordo com a regiio em plantio convencional,
apos a safra da soja.

O experimento foi conduzido em delinecamento de blocos casualizados (DBC), com
quatro repeti¢des, adotando um esquema fatorial 4x2, que corresponde a quatro doses de
nitrogénio mineral e dois tratamentos com e sem inocula¢do de Azospirillum brasiliense.,
totalizando oito tratamentos e trinta e duas parcelas experimentais.

Cada parcela teve dimensoes de seis linhas de 5Sm de comprimento, com espacamento
entre linhas de 0,50m e foi delimitada com bandeirinhas de fibra de vidro para facilitar a
identificacdo. Implantadas as seis fileiras de milho por parcela, das quais apenas as duas linhas
centrais eram utilizadas para as avaliagdes agrondmicas, a fim de minimizar o efeito bordadura

Os tratos culturais (manejo de pragas, doengas e plantas daninhas) foram efetuados assim
que se fizerem necessarios, seguindo as recomendagoes técnicas da cultura do milho (Fancelli
e Dourado-Neto, 2000).

Tabela 2 - Tratamentos experimentais com inoculagdo e doses de nitrogénio na cultura do milho.

Tratamento Inoculaciao* Dose de N (kg ha™)**
T1 Sem inoculagdo 50
T2 Sem inoculacao 75
T3 Sem inoculagao 100
T4 Sem inoculagdo 125
T5 Com inoculagido 50
T6 Com inocula¢ao 75
T7 Com inoculagdo 100
T8 Com inoculacdo 125

* Aplicagdo de Azospirillum spp., via sulco na dose de 200 mL por hectare do produto comercial (Az).
** Aplicacdo de N em cobertura entre os estadios V4-V6.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em todos os tratamentos com adubagao, a fonte utilizada foi Sulfato de Amoénio (21,5%
N). A inocula¢do foi realizada com produto comercial contendo estirpes eficientes de
Azospirillum brasiliense, aplicadas no tratamento das sementes.

Componentes de desenvolvimento da planta e produtividade: comprimento da espiga
(CE), em centimetros (cm), obtido pela medi¢ao com régua graduada; didmetro da espiga (DE),
em milimetros (mm), obtido pela medicdo na posicdo central da espiga e com uso de
paquimetro. Em sequéncia, as espigas foram trilhadas para obten¢do do peso de mil graos
(PMG), em gramas (g), e da produtividade de grios (PG), em g planta™!, corrigidos a 13% de

teor de umidade e kg ha™.



19

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o uso do software R (Versao 2026),

utilizando testes como ANOVA, Tukey e correlagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das caracteristicas agrondmicas do milho estdo apresentados na tabela 3.
Observa-se que, de modo geral, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos
avaliados, no comprimento da espiga, no diametro € nem no peso de mil graos, conforme o teste
de Tukey a 5%. Esse comportamento refor¢a a importancia do manejo adequado da adubagao
nitrogenada, uma vez que a resposta da planta ao nutriente estd diretamente associada a
eficiéncia de absor¢do e ao equilibrio no fornecimento de insumos (Fancelli; Dourado Neto,

2008).

Tabela 3 - Comprimento de espiga, diametro da espiga e peso de mil grios, avaliado sob diferentes
doses de nitrogénio.

Comprimento de Diametro de
Peso de Mil Graos (g)
Doses Espiga (cm) Espiga (cm?)
(kg de N/ha) Sem Com Sem Com Sem Com
Inoculagdo  Inoculagdo  Inocula¢do  Inoculagdo  Inoculagdo  Inoculagdo
>0 16,10 a 16,02a 52,42a 50,44 a 36,68 a 36,08 a
73 16,00 a 16,50 a 5147 a 50,69 a 36,91 a 35282
100 15,88 a 17,02 a 50,05 ab 53,30 a 3548 a 36,57 a
125 16,95 a 1723 a 52,16 a 5133 a 37,76 a 36,80 a

Meédias seguidas por letras mintsculas iguais ndo diferem significativamente entre as doses de
nitrogénio dentro de cada condicdo de inoculagado, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados obtidos para o comprimento de espiga indicam que ndo houve diferenca
significativa para o comprimento de espiga entre as doses de nitrogénio e as condi¢des de
inoculagdo, conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os valores variaram de 15,88
cm a 17,23 cm, demonstrando estabilidade entre os tratamentos. Essa constancia sugere que o
comprimento da espiga ¢ uma caracteristica pouco influenciada pela inoculagdo com
Azospirillum brasiliense e pelas variagdes nas doses de nitrogénio, o que estd de acordo com
(Carvalho et al., 2023), que destacam que o crescimento longitudinal da espiga tende a ser mais
dependente de fatores genéticos € menos sensivel a pequenas variagdes nutricionais.

Em relacdo ao diametro da espiga, observa - se uma leve diferenga significativa na dose
de 100 kg de N ha’', sem inoculagdo, que apresentou valor inferior (50,05 cm?) e foi

estatisticamente distinto das demais doses dentro dessa condi¢do. Esse comportamento indica
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que, nessa dose intermedidria, o milho respondeu de forma diferenciada ao fornecimento de
nitrogénio, possivelmente refletindo ajustes fisioldgicos na absor¢do de nutrientes. Segundo
(Marques et al., 2022), o diametro da espiga ¢ um componente produtivo diretamente
influenciado pela disponibilidade de nitrogénio, pois o nutriente participa ativamente da
formagdo de tecidos e do enchimento dos graos, sendo essencial para o desenvolvimento
equilibrado da espiga.

Os resultados obtidos para o peso de mil graos (PMG) demonstraram auséncia de
diferencas estatisticas entre os tratamentos com diferentes doses de nitrogénio e a inoculagao
com Azospirillum brasiliense. Os valores oscilaram entre 35 e 38 g, indicando que este
componente da produtividade apresenta elevada estabilidade e ndo ¢ sensivel as praticas de
manejo avaliadas. Resultados semelhantes foram relatados por (Rocha et al., 2020), que nao
observaram efeito da inoculagdo sobre o PMG, embora tenham registrado incremento na
produtividade.

Os resultados apresentados na tabela 4 demonstram que ndo houve diferenca estatistica
significativa na produtividade do milho entre as doses de nitrogénio e as condi¢des de
inoculacdo, conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observa-se, contudo, uma
tendéncia de aumento nos valores médios de produtividade com o incremento nas doses de
nitrogénio, tanto na auséncia quanto na presenca de inoculacdo. A maior produtividade foi
obtida na dose de 125 kg de ha™', com 6.298,52 kg ha! sem inoculacdo e 6.162 kg ha™! com
inoculacdo, indicando que o fornecimento adequado de nitrogénio ¢ determinante para o
desempenho produtivo da cultura. Segundo (Fancelli; Dourado Neto, 2008), o rendimento do
milho esta diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes, especialmente o nitrogénio,

que exerce o papel essencial na formagao de graos e na eficiéncia fotossintética das plantas.

Tabela 4 — Produtividade de milho em func¢do das doses de nitrogénio e da inoculagdo com
Azospirillum brasilense.

Produtividade (kg ha™)

Doses (kg de N ha'!)

Sem Inoculagdo Com Inoculagdo
50 5.248 a 5.833a
75 5.767 a 6.196 a
100 5774 a 5.787 a
125 6.298 a 6.162 a

Meédias seguidas por letras mintsculas iguais ndo diferem significativamente entre as doses de
nitrogénio dentro de cada condi¢do de inoculagdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Analisando apenas os tratamentos com a aplicagdo crescente de N e sem inocula¢do, o
ajuste polinomial de segundo grau entre as produtividades médias da produ¢dao de milho em
funcdo das doses utilizadas indicou que o modelo ndo permite calcular a dose maxima de
nitrogénio (Figura 2), o que sugere que ainda ndo foi possivel atingir a dose de méaxima

eficiéncia produtiva.

Figura 2 — Producdo relativa da cultura do milho em diferentes doses de fertilizante nitrogenado

aplicados no solo. Safra 2025/2026. Lagoa da Confusao, TO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise estatistica indicou que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
avaliados, mostrando que a inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo alterou de forma
estatisticamente comprovada a produtividade do milho em relacdo as doses de nitrogénio.
Resultados semelhantes foram relatados por (Feltz et al, 2025), que também verificou que a
inoculacdo interferiu em caracteristicas morfologicas, como niimero de graos por espiga, mas
ndo alterou significativamente a produtividade, que respondeu principalmente as doses

crescentes de N.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a inoculagdo com Azospirillum
brasiliense associada a diferentes doses de nitrogénio ndo promoveu diferengas estatisticas nas
caracteristicas agrondmicas avaliadas, incluindo comprimento de espiga, didmetro de espiga,

peso de mil graos e produtividade.
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